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Resum 
El present Treball de Fi de Grau (TFG) consisteix en la modelització en el llenguatge 
Modelica de diversos components físics presents en la cadena d’un actuador 
electromecànic clàssic. S’identificaran els diferents components d’un actuador 
electromecànic i s’analitzarà la cadena de transmissió d’energia emprant el mètode REM 
(Representació Energètica Macroscòpica). Aquests components són la font d’energia en 
contínua, el convertidor electrònic (trossejador o DC/DC), un motor (que serà una màquina 
de corrent continu), la càrrega sobre la que s’actuarà i la transmissió mecànica entre l’eix 
de la càrrega i l’eix del motor. S’escollirà un model matemàtic per a cada component, amb 
les equacions que s’ajusten al seu comportament dinàmic i s’identificaran les variables que 
el relacionen amb els altres components. Aquests components es verificaran per separat 
mitjançant el software OpenModelica Conection Editor i s’agruparan en una llibreria per 
simular les diverses cadenes d’actuadors amb el programa de simulació Scilab/Xcos. 
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1. Introducció 
1.1. Motivació i origen del projecte 
La motivació d’aquest projecte ha estat l’interès personal que em suscita la branca a 
l’enginyeria elèctrica. A més a més el fet de combinar-ho amb l’aprenentatge d’un nou 
llenguatge de programació orientat a la simulació de sistemes com és Modelica i la 
utilització d’un seguit d’eines de software lliure com són OpenModelica i SciLab/Xcos. Una 
altra de les motivacions ha estat la utilització d’un mètode d’anàlisi de sistemes energètics 
relativament nou i poc utilitzat al nostre país com és el francès mètode de Representació 
Energètica Macroscòpica (REM). 
Finalment, aprofundir en els coneixements d’assignatures del grau com Màquines 
Elèctriques, des de la part teòrica amb l’estudi amb més profunditat de la màquina de 
corrent continu com coneixements pràctics d’utilització de software de simulació. En el cas 
de l’assignatura del GETI, es va utilitzar el programa Matlab/Simulink, amb els blocs ja 
predefinits. En aquest projecte, en canvi, es creen aquests blocs, se’n defineixen les 
entrades i les sortides, els paràmetres i les equacions governants. 
1.2. Objectius i abast del projecte 
Els objectius que es pretenen assolir amb aquest projecte són: 
- Analitzar l’esquema general d’un actuador electromecànic format per una font de 
tensió contínua, un trossejador, una màquina de contínua, una transmissió 
mecànica i una càrrega mitjançant la metodologia REM. 
- Modelitzar cadascun d’aquests elements, identificant-ne les equacions governants 
i implementant-les en llenguatge Modelica, amb la finalitat de modelar la cadena de 
l’actuador en forma de diagrama de blocs. 
- Crear una llibreria de simulació per al programa SciLab/Xcos amb els components 
que constitueixen la cadena d’un actuador electromecànic, afegint diverses opcions 
de components per a una major versatilitat de la llibreria. 
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2. Sobre el llenguatge Modelica 
2.1. Introducció 
Aquest apartat no pretén ser una guia exhaustiva del llenguatge Modelica, si no donar una 
idea de les peculiaritats d’aquest llenguatge i les principals característiques que s’han usat 
per la realització dels diferents models que es mostraran al llarg del treball. Si es busca 
informació més detallada es recomanen els llibres de la bibliografia [1] [2] i els manuals 
d’accés lliure disponibles a internet [3]. 
L’apartat 2.2 explica breument el concepte de Modelica. L’apartat 2.3 dóna una visió 
general de la modelització en diagrama de blocs que es durà a terme, explicant els 
aspectes bàsics més importants d’aquest codi. 
2.2. En què consisteix Modelica? 
Modelica és un llenguatge desenvolupat des de l’any 1996 per l’associació sense ànim de 
lucre Modelica Association. És un llenguatge de programació obert i orientat a objectes, 
que té com a finalitat la modelització de sistemes físics complexos multidomini, contenint 
components de diversos àmbits interactuant entre si (com mecànics, electrònics, hidràulics, 
elèctrics, tèrmics, etc.). Per descriure aquests models es poden usar equacions 
diferencials, algebraiques i discretes, però no derivades parcials, amb la qual cosa no es 
poden resoldre problemes pel mètode dels elements finits. 
L’objectiu de Modelica és crear un llenguatge de modelització que serveixi a totes les 
branques de l’enginyeria, de forma que els seus models no quedin limitats a una 
determinada eina comercial que només tracti una branca de l’enginyeria. En aquesta 
direcció, existeix una llibreria creada per programadors voluntaris i sense ànim de lucre, 
que conté models de diferents branques de l’enginyeria (la Modelica Standard Library o 
MSL), d’accés lliure al web [4]. 
2.3. Modelització mitjançant diagrames de blocs 
Tot i que Modelica accepta tant la modelització acausal com la modelització per diagrames 
de blocs, en aquest treball s’emprarà el segon mètode, ja que és el que utilitza el mètode 
d’anàlisi REM i permet una major simplicitat.  
Les principals característiques d’aquest tipus de modelització per diagrames de blocs o 
modelització explícita resideixen en que el sistema està descrit en termes de quantitats 
conegudes i quantitats desconegudes. En aquest tipus de sistemes les entrades i sortides 
i els fluxos d’informació estan definits. Aquest tipus d’aproximació és molt emprat la 
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representació i el disseny de sistemes de control. 
Quan es modelitza un sistema amb diagrames de blocs, cal tenir present que aquests 
elements tenen entrades (“inputs”) i sortides (“outputs”) definides que és necessari 
diferenciar. A l’hora de definir les entrades i sortides dels blocs es farà ús de dues classes 
de  la MSL com són RealInput i RealOutput. El més important d’aquestes dues classes 
és que són del tipus connector, la qual cosa permet connectar una entrada amb una 
sortida mitjançant una comanda específica com és connect. No entrarem en detall en com 
funciona la comanda connect, simplement dir que només es poden connectar entre ells 
connectors, i per al cas de diagrames de blocs, connectar una entrada amb una sortida 
voldrà dir fer coincidir el valor que tingués aquella sortida amb l’entrada. 
Per connectar dos blocs cal seguir unes senzilles pautes: 
1. En un mateix nivell jeràrquic només es poden connectar entrades amb sortides. No 
és possible connectar entrades amb entrades o sortides amb sortides. Si aquest 
principi no es compleix saltarà un error i la simulació no es farà. 
2. Es poden connectar entrades entre si o sortides entre si sempre i quan no estiguin 
al mateix nivell jeràrquic. Aquest fet es dóna al connectar l’entrada externa d’un 
component amb l’entrada interna d’un subcomponent que s’hi troba contingut, tal 
com mostra la figura (2.1) amb les entrades i sortides del component M1: 
 
Figura 2.1 - Exemple de connexió de blocs 
A continuació es mostra un exemple bàsic de les particularitats de la implementació d’un 
bloc en llenguatge Modelica, s’implementa un integrador: 
 
Figura 2.2 - Exemple: bloc integrador 
Comença al codi amb la paraula block per indicar que estem utilitzant una aproximació 
per diagrama de blocs i no acausal. A la segona línia s’està creant l’entrada, instanciant la 
block Integrador 
  Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput u “entrada”; 
  Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput y(start=0, fixed=true) “sortida”; 
  parameter Real k = 1 “Guany de l’integrador”; 
equation 
  der(y) = k * u; 
end Integrador; 
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classe RealInput, la part de Modelica.Blocks.Interfaces indica a quina part de la MSL 
es troba la classe, i tot seguit se li atorga nom a l’entrada, assignant-li la lletra u. El text 
entre cometes afegeix informació i no afecta a la simulació. És important acabar cada línia 
de codi amb el símbol ; o d’altra forma el solver ens indicarà un error. Anàlogament amb 
l’entrada, s’instancia la sortida atorgant-li el nom y i a continuació entre parèntesis indicant 
que el seu valor al començar la simulació sigui 0 (start=0) i que estigui fixada a l’inici. Tot 
seguit es defineix un paràmetre amb la comanda parameter. Les característiques dels 
paràmetres són que es mantenen constants durant tota la simulació, que entre simulació i 
simulació l’usuari en pot canviar el valor i que poden venir amb un valor per defecte, com 
és el cas on s’ha assignat un valor per defecte de 1. A més s’indica quin tipus de valor serà, 
un nombre real, un enter... Si no interessa que l’usuari tingui accés a determinats 
paràmetres al acabar la simulació, ja que no es volen comprovar, per exemple, es poden 
incloure dins de la secció protected, la qual es trobaria després de la definició de tots els 
paràmetres accessibles i abans d’arribar a la capçalera equation. 
Finalment a l’apartat equation és on es troba una de les majors avantatges d’aquest 
llenguatge. Modelica accepta únicament l’operador de derivada temporal der() i no el 
d’integració int(), i a posteriori el simulador converteix l’equació diferencial en l’equació 
integral, usant una condició inicial: 
𝑢 =
1
𝑘
·
𝑑𝑦
𝑑𝑡
                                                           (2.1) 
𝑦 = 𝑦(0) + 𝑘 · ∫ 𝑢 · 𝑑𝑡
𝑡
0
                                     (2.2) 
La majoria d’equacions de govern d’un sistema estan descrites en forma diferencial. El fet 
d’estalviar-se la inversió de les equacions que a vegades pot ser complicada és una 
avantatge enfront altres llenguatges de programació. 
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3. Anàlisi del sistema d’estudi mitjançant REM 
3.1. Introducció 
En aquest capítol s’analitza el sistema mitjançant el mètode de Representació Energètica 
Macroscòpica (REM en aquest treball, ERM en anglès).  
En l’apartat 3.2 s’explica què és el mètode REM i perquè va sorgir. L’apartat 3.3 presenta 
els principis que conformen el REM. Finalment l’apartat 3.4 es centra en l’anàlisi del 
sistema, identificant els diversos components que el formen i classificant-los en una de les 
quatre categories bàsiques que presenta aquest mètode. 
3.2. Què és el mètode REM? 
El mètode REM va aparèixer l’any 2000 per a la recerca i el desenvolupament 
d’accionaments electromecànics complexes, especialment sistemes multi-motors. El 
mètode REM es basa en el principi d’acció-reacció, que organitza el sistema com un 
conjunt de subsistemes connectats segons la causalitat integral. La inversió d’aquesta 
descripció condueix a l’obtenció dels blocs de control. 
Aquest mètode és fruit del treball dels investigadors de la Universitat de Lille, a França. 
Prèviament s’ha estat usant el mètode Causal Ordering Graph (COG), des de l’any 1996, 
per descriure l’electrònica de potència i màquines elèctriques per al desenvolupament del 
seu control. Aquesta descripció gràfica utilitza exclusivament la causalitat integral, en 
contraposició al conegut Bond-Graph que també permet la causalitat derivativa i altres 
mètodes que se’n deriva, com el Power-Oriented Graph o el Diagrama Power Flow. De la 
inversió del graph COG s’obté l’estructura de control del sistema amb els mesuraments i 
controladors. 
Actualment s’ensenyen el COG i el REM a les universitats de Lille, altres universitats 
franceses, la universitat canadenca de Quebec i l’Ecole Polytechnique Fédérale de 
Lausanne (Suïssa). Aquestes descripcions gràfiques permeten una forma unificada per a 
la descripció causal dels components dels sistemes electromecànics. A més, les normes 
d’inversió simples condueixen a deduir fàcilment l’estructura de control del sistema 
estudiat. És per això que es valoren com un pas intermedi molt útil per als estudiants de 
cara a desenvolupar el control d’accionaments elèctrics. 
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3.3. Bases del mètode REM 
El mètode REM està basat en els tres principis que es detallen a continuació: 
1. Principi d’interacció: Cada acció produeix una reacció. El sistema es pot 
descompondre en subsistemes amb interaccions usant 4 elements REM bàsics: 
fonts d’energia (ovals verds, terminals dels sistemes), elements acumuladors 
(rectangles taronges amb una línia diagonal, emmagatzematge d’energia), 
elements conversos sense acumulació (quadrats o rodones taronges, conversió 
d’energia) i elements acobladors per a la distribució d’energia (pictogrames 
taronges superposats, distribució d’energia). Hi ha altres elements afegits per a un 
ús específic, però tots estan connectats a partir del principi acció-reacció utilitzant 
variables d’intercanvi. El producte entre les variables d’acció i reacció que enllacen 
dos elements té com a resultat la potència instantània intercanviada. 
A la figura (3.1) es poden observar els diferents pictogrames emprats per a la 
representació dels elements [5]. 
 
Taula 3.1 - Pictogrames REM 
2. Principi de causalitat: La causalitat física és la integral. Aquesta propietat fa que 
es defineixi l’element acumulador amb una relació temporal entre les seves 
variables, on les sortides són una funció integradora de les seves entrades. Aquest 
principi es tradueix en que necessitem saber l’evolució passada de les entrades per 
calcular la sortida actual, cosa totalment realitzable. Si empréssim la derivada 
(model acausal), hauríem de conèixer l’evolució futura de les variables, la qual cosa 
no és realitzable. 
3. Principi d’inversió: L’estructura de control d’un sistema es considera com un 
model invertit del sistema perquè el control ha de definir les entrades adients a 
aplicar al sistema des de les sortides desitjades. En aquest mètode, les relacions 
que no depenen del temps són invertides directament (sense necessitat de control 
ni mesures). A causa de que la derivada no és causal, no es poden invertir 
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directament les relacions que depenen del temps. La inversió indirecta es fa 
mitjançant un controlador i mesures. Aquestes regles de la inversió s’han estès al 
REM: els elements de conversió s’inverteixen directament, els elements 
d’acumulació s’inverteixen amb un control en llaç tancat, d’altra banda les 
inversions d’elements acobladors requereixen d’unes entrades de criteris, que 
condueixen a una organització de la distribució de l’energia. Aquesta metodologia 
d’inversió és una forma de situar controladors i mesures o estimacions. 
3.4. Anàlisi del sistema 
A continuació es presenta el sistema d’estudi. En una primera aproximació a l’actuador, es 
considera com a alimentació del sistema una font de contínua controlada amb un 
trossejador. A continuació es troba la màquina de contínua, que converteix l’energia 
elèctrica de la font en energia mecànica. Aquesta energia es transmet a un eix, que en 
aquest cas de model simplificat es considera d’una massa, és a dir, no es deforma i 
finalment arriba l’energia mecànica a la càrrega que es considera lineal. 
 
Figura 3.1 - Diagrama REM de l'actuador 
S’analitza ara cada bloc per separat: 
Font de tensió contínua: es pot considerar una bateria que proporcioni una tensió 
constant ubat = VDC. Es tracta d’un element font, i per això es representa amb una el·lipse 
verda. Compleix la següent equació: 
𝑝 = 𝑉𝐷𝐶 ∙ 𝑖𝑡𝑜𝑡                                                       (3.1) 
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Figura 3.2 - Diagrama elèctric i pictograma del REM de la font de contínua 
Per tant la font té un paràmetre fixat VDC = ubat i una variable d’entrada itot. S’està assumint 
que durant tot l’anàlisi el voltatge de la bateria es mantindrà constant. 
Trossejador: aquest element permet controlar la tensió d’entrada a la màquina. És un 
element convertidor de la mateixa magnitud física, per això es representa amb un quadrat 
taronja. Mitjançant dos interruptors accionats segons una funció de modulació del 
convertidor (mta) s’aconsegueix una reducció del voltatge d’entrada a la màquina. Les 
entrades del trossejador són el voltatge de la font i la intensitat provinent de la màquina 
DC. Les sortides del trossejador es poden calcular amb les equacions: 
𝑢𝑡𝑎 = 𝑚𝑡𝑎 · 𝑢𝑏𝑎𝑡                                                   (3.2) 
𝑖𝑡𝑜𝑡 = 𝑚𝑡𝑎 · 𝑖𝑎                                                       (3.3) 
 
Figura 3.3 - Diagrama elèctric i pictograma del REM del trossejador 
En el trossejador es considerarà la funció de modulació del convertidor com un paràmetre 
constant. S’està considerant per tant el model promitjat d’un trossejador al fer us del valor 
del cice de treball mta. 
Màquina DC: aquest elemet és el responsable de convertir l’energia elèctrica en energia 
mecànica. Està constituit per un element acumulador d’energia elèctrica (el rectangle 
taronja ratllat) i un element conversor de l’energia elèctrica a mecànica (el cercle taronja). 
Les entrades a la màquina DC són el voltatge del trossejador uta i la velocitat de rotació de 
l’eix m. Com a sortides del component es té la intensitat ia i el parell mecànic Tm. Com a 
variables internes es disposa de la força contraelectromotriu ea i la veocitat angular elèctrica 
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e. A més cal introduir alguns paràmetres característics del motor: el nombre de parells de 
pols p, la resistència r, la inductància L i la constant kϕ. Les equacions que es presenten a 
continuació assumeixen que el circuit magnètic és lineal: 
𝜔𝑚 =
𝜔𝑒
𝑝
                                                            (3.4) 
𝑒𝑎 = 𝑘𝜙 · 𝜔𝑚                                                       (3.5) 
𝑇𝑚 = 𝑘𝜙 · 𝑖𝑎                                                       (3.6) 
𝑢𝑡𝑎 = 𝑟 · 𝑖𝑎 + 𝐿 ·
𝑑𝑖𝑎
𝑑𝑡
+ 𝑒𝑎                                             (3.7) 
 
Figura 3.4 - Pictograma del REM de la màquina DC 
Transmissió mecànica (Eix 1 massa): aquest element transmet la rotació i el parell del 
rotor de la màquina DC a la càrrega. És un element acumulador d’energia i per això es 
representa amb un rectangle taronja ratllat. En aquesta aproximació es considera que l’eix 
és totalment rígid i no es deforma, i que no hi ha pèrdues per fregament viscós (aire o algun 
altre fluid que envolti l’eix). Les entrades són el parell del motor Tm i el parell de la càrrega 
Tc. Les sortides del bloc són la velocitat angular del motor m i la velocitat angular de la 
càrrega c. Tenint en compte aquestes simplificacions les equacions que governen l’eix 
són: 
𝑚 = 𝑐 · 𝑛                                                        (3.8) 
𝑇𝑚 = 𝐽
𝑑𝑚
𝑑𝑡
+
𝑇𝑐
𝑛
                                                     (3.9) 
 
Figura 3.5 - Pictograma del REM de la transmissió mecànica 
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És necessari doncs introduir dos paràmetres adicionals: la inèrcia total de la càrrega i el 
rotor de la màquina J i la relació de transmissió n. Si es té un eix, la relació de transmissió 
valdrà 1, però el fet d’incloure-la permet fàcilment convertir aquest eix en una caixa de 
canvis de tipus reductor (sempre que n > 1) o multiplicador (per a n < 1). 
Càrrega: és l’element que acaba rebent el parell del motor, l’objectiu de tot el muntatge 
actuador és produir en aquest element un moviment. És el terminal de sistema i per això 
es representa mitjançant un oval verd. Té com a entrada la velocitat angular de la càrrega 
c i com a sortida el parell resistent de la càrrega Tc. Existeixen diversos tipus de càrregues, 
però en aquesta primera simplifcació s’empra una càrrega de parell lineal, que obeeix la 
següent equació: 
𝑇𝑐 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡                                                 (3.10) 
 
Figura 3.6 - Pictograma del REM de la càrrega 
 
S’han analitzat pel mètode REM tots els blocs que formen part de la cadena de l’actuador. 
Al capítol 6 es tornarà a fer ús dels principis d’aquesta metodologia per trobar l’esquema 
del llaç de control més adient. 
Pàg. 14  Memòria 
 
4. Modelització de la màquina de corrent continu 
4.1. Introducció 
En aquest capítol es mostren les equacions que regeixen el comportament de la màquina 
de corrent continu i la seva implementació en el llenguatge Modelica. S’introdueixen a 
l’apartat 4.2 els principis de funcionament de la màquina i les diferents configuracions en 
què es pot trobar. A l’apartat 4.3 es mostren les equacions dinàmiques i estàtiques per a 
una configuració en sèrie. A l’apartat 4.4 es presenta la implementació en Modelica i 
finalment a l’apartat 4.5 es mostra la simulació del model i es comparen els resultats amb 
els valors de les equacions estàtiques. 
 
4.2. Principis de funcionament de la màquina de corrent 
continu 
La màquina de contínua (denominada també màquina de corrent directa, màquina CC o 
màquina DC) és una màquina que transforma energia elèctrica o mecànica. En el cas d’un 
generador de contínua, la transformació va de l’energia mecànica introduïda per un eix a 
energia elèctrica en corrent continu. En el cas objecte d’aquest projecte, la màquina de 
contínua s’usa en forma de motor, convertint l’energia elèctrica en mecànica, provocant un 
moviment rotatori a l’eix gràcies a l’acció del camp magnètic. 
Una màquina de contínua està composta principalment per dues parts: L’estator dóna 
suport mecànic a l’aparell i conté els debanats principals de la màquina, o els pols, que 
poden ser tant imants permanents com debanats amb fil de coure sobre nucli de ferro. El 
rotor és generalment cilíndric, també debanat i amb nucli, alimentat amb corrent directa 
mitjançant escombretes fixes, encara que també n’existeixen sense escombretes o 
brushless. 
Per explicar el funcionament del motor de contínua i perquè es genera un moviment rotatori 
al aplicar una diferència de potencial a les bornes del motor es pot utilitzar la llei de Força 
de Lorentz simplificada. Segons aquesta llei si un corrent elèctric recorre un conductor 
situat en un camp magnètic, estarà sotmès a una força perpendicular. De manera que a 
cada banda del conductor en forma d’espira apareix una força igual però en sentit oposat 
que fa girar el motor, ja que el camp té la mateixa direcció però el flux de la intensitat és 
oposat.  
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Així doncs d’aquesta fórmula es pot deduir que es pot controlar la força que farà el motor 
controlant la intensitat que circuli pels conductors o la densitat del camp magnètic en cas 
que aquest sigui produït per electroimants. 
A més a més, mentre l’induït gira es genera una força contraelectromotriu, que limita el 
corrent. Aquesta obeeix la llei d’inducció magnètica: una espira que concatena un flux 
variable amb el temps veu induïda una tensió a les seves bornes que s’oposa al flux. És 
aquesta tensió induïda la que limita el corrent, però no durant l’arrencada. Per evitar pics 
de corrent elevats que farien malbé tot el motor, es connecta un reòstat d’arrencada en 
sèrie. D’aquesta manera el motor queda regulat per aquest reòstat fins que adquireix una 
velocitat normal, moment en què la força contraelectromotriu ja està actuant i el reòstat ja 
no és necessari. 
El moviment es pot aconseguir de diverses formes. N’és un exemple la que s’il·lustra a la 
figura (4.2): 
 
Figura 4.2 - Seqüència de funcionament d'una màquina de corrent continu 
En aquest cas s’alimenta l’estator, de manera que actua com un electroimant. El rotor, que 
és un imant es veu atret, i el camp magnètic el fa girar per tal de minimitzar la distància 
F = B · L · I 
 
Llei de Lorentz, on: 
F: força [N] 
I: corrent que recorre el conductor [A] 
L: longitud del conductor [m] 
B: densitat del camp magnètic [T] 
                 Figura 4.1 - Llei de Lorentz en una espira [6] 
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entre els pols que s’atreuen. A continuació es desconnecta l’estator, desapareix el camp 
magnètic i es manté el moviment del rotor per inèrcia. Un cop el rotor ha girat l’angle adient, 
es torna a connectar l’estator i es repeteix el cicle, amb el rotor sent atret pels pols de 
l’estator. Altres motors alimenten el rotor, i canvien el sentit del flux de la intensitat 
mitjançant escombretes, per exemple. Sigui com sigui per a aconseguir rendiments més 
elevats tenint el màxim de temps possible la força d’acord amb el moviment s’usen més 
debanats, cosa que eleva el nombre de components del motor i permetrà tenir parell i força 
contraelectromotriu constant. 
Formes de connexió de la màquina de corrent continu 
Les característiques de funcionament dels motors de corrent continu depenen en gran part 
de la forma en que s’alimenten els debanats inductor (debanats de l’estator) i induït 
(debanats del rotor). Es poden classificar les màquines de corrent continu (indistintament 
que funcionin com motor o generador) en quatre categories diferents. 
 
Figura 4.3 - Esquemes de connexió de la màquina de corrent continu 
En el cas de l’excitació independent, l’inductor s’alimenta d’una font de tensió externa que 
és independent de la que existeix en bornes de l’induït. La conseqüència immediata és que 
la intensitat del debanat inductor, i per tant el flux creat pels pols inductors, es pot regular 
de forma independent. A les màquines amb excitació-derivació, el debanat inductor es 
connecta en paral·lel amb l’induït, alimentat a partir de la mateixa tensió. En aquesta 
connexió i en la independent el corrent d’excitació (o de l’inductor) és molt més petit que el 
de l’induït (típicament de l’1 al 4%).  
En el cas de l’excitació en sèrie és la pròpia intensitat de l’induït la que es fa circular pel 
debanat d’excitació, que per aquest motiu està constituït per molt poques espires per pol 
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de gran secció (aconseguint així una resistència d’estator molt petita). Tant en el cas de 
sèrie com en derivació la intensitat d’excitació i el flux d’inductor depenen de les condicions 
de funcionament de l’induït (tensions i corrents) i per això el comportament de la màquina 
és molt diferent per al cas de motor o generador. 
Finalment, el cas de l’excitació composta representa una situació intermèdia entre les dues 
anteriors. Existeixen dos semidebanats inductors al voltant de cada pol. Els debanats del 
mateix tipus (sèrie o derivació) dels diferents pols inductors estan disposats en sèrie. Els 
semidebanats de sèrie estan sotmesos al mateix corrent de l’inductor, mentre que els 
semidebanats de derivació estan sotmesos a la tensió de l’induït (connexió composta curta) 
o bé directament a la tensió en bornes (connexió composta llarga). Les característiques de 
funcionament estan a meitat de camí entre les de connexió en derivació i connexió en sèrie. 
 
Figura 4.4 – Esquema de connexió de la màquina d’excitació composta [7] 
En règim permanent, les tensions i intensitats no varien en el temps i per tant les 
inductàncies dels debanats es comporten com curtcircuits. 
4.3. Equacions de la màquina de corrent continu d’excitació 
sèrie 
Es tria l’esquema de connexió de sèrie per al motor de l’actuador del treball, així que 
s’aprofundirà en les equacions que el governen. A la figura (4.5) es pot observar l’esquema 
de connexió: 
 
Figura 4.5 - Esquema de connexió excitació sèrie [8] 
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Equacions en estat estacionari 
Per una màquina de corrent continu d’excitació sèrie les equacions a l’estat estacionari o 
règim permanent són: 
Equació de l′induït:                           𝑈𝑖 = 𝐸 ± 𝑅𝑖𝐼 ± 2𝑢𝑒                                                  (4.1) 
Equació de l′inductor:                                𝑈𝑠 = 𝑅𝑠𝐼                                                             (4.2) 
Equació del circuït:                                  𝑈 = 𝑈𝑖 ± 𝑈𝑠                                                        (4.3) 
F. e.m. interna:                                       𝐸 =
1
2𝜋
𝑝
𝑎
𝑁𝑐Ω𝜙                                                          (4.4) 
Parell intern:                                            𝑇𝑚𝑖 =
1
2𝜋
𝑝
𝑎
𝑁𝑐𝜙𝐼                                                       (4.5) 
Equació mecànica:                                𝑇𝑚𝑖 = ±𝑇𝑢 + 𝑇𝑚𝑒𝑐                                                  (4.6) 
On Ri és la resistència de l’induït, I el corrent que travessa el circuït, ue la caiguda de tensió 
de les escombretes, Rs la resistència de l’inductor, p el nombre de parelles de pols, Nc / a 
un paràmetre constructiu que depèn del tipus de debanat i el nombre d’espires, Ω és la 
velocitat de rotació expressada en rad/s, ϕ és el flux magnètic depenent de la força 
magnetomotriu, finalment Tu és el parell útil que actua a la resta del sistema mecànic i Tmec 
el parell de pèrdues mecàniques degudes a fregaments i fricció amb l’aire. 
Particularitzant aquestes equacions per al cas d’un motor es troba [9]: 
En el cas de l’equació del circuït, totes les caigudes de tensió (de l’induït, inductor i 
escombretes) es sumen a la f.e.m. interna: 
𝑈 = 𝐸 + (𝑅𝑖 + 𝑅𝑠)𝐼 + 2𝑢𝑒                                    (4.7) 
Menyspreant la caiguda de tensió de les escombretes i substituint E a l’equació (4.4) s’obté: 
Ω =
𝑈−(𝑅𝑖+𝑅𝑠)𝐼
𝑘𝑖𝜙
                                                  (4.8) 
On                                                               𝑘𝑖 =
1
2𝜋
𝑝
𝑎
𝑁𝑐                                                 (4.9) 
En aquest cas de motor d’excitació en sèrie el flux inductor és produït pel propi corrent I. 
Menyspreant en primera aproximació la saturació, el flux i la intensitat de l’induït seran 
proporcionals ϕ = kϕI i s’obtenen les expressions aproximades: 
𝑇𝑚𝑖 = 𝑘𝜙𝑘𝑖𝐼
2                                              (4.10) 
𝐸 = 𝑘𝜙𝑘𝑖𝐼Ω                                                  (4.11) 
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Finalment, substituint les equacions (4.10) i (4.11) a l’equació (4.7) sense la caiguda de 
tensió de les escombretes, s’obté: 
𝑇𝑚𝑖 =
𝑘𝑖𝑘𝜙𝐼
𝑅𝑎
𝑈 −
(𝑘𝜙𝑘𝑖𝐼)
2
𝑅𝑎
Ω                                      (4.12) 
On Ra = Ri + Rs. 
Equacions dinàmiques per al motor de corrent continu 
Donat que la principal utilitat de la màquina de corrent continu són les aplicacions a velocitat 
variable, el model que serà implementat en el llenguatge Modelica ha de ser capaç de 
representar el comportament dinàmic de la màquina i no només les característiques de 
funcionament en règim estacionari. Quan es parla de règim dinàmic del motor, s’està 
parlant del cas en que la velocitat, el corrent, o les dues a la vegada, són variables. La 
diferència més important respecte al model estacionari és l’aparició de tensions induïdes a 
les inductàncies (principalment els debanats) dels circuïts de l’inductor i l’induït. 
Les equacions dinàmiques generals del motor de corrent continu seran, per tant [10]: 
𝑢𝑖 = 𝑒 + 𝑅𝑖𝑖𝑖 + 𝐿𝑖
𝑑𝑖𝑖
𝑑𝑡
                                                   (4.13) 
𝑢𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝑠 + 𝐿𝑠
𝑑𝑖𝑠
𝑑𝑡
                                                                   (4.14) 
𝑒 = 𝑘𝑖𝜙Ω                                                         (4.15) 
𝑇𝑚𝑖 = 𝑘𝑖𝜙𝑖𝑖                                                    (4.16) 
𝑇𝑚𝑖 = 𝑇𝑚𝑒𝑐 = 𝐽
𝑑Ω
𝑑𝑡
+ 𝐴Ω + 𝑇𝐿                                         (4.17) 
On J és la inèrcia de l’eix i A el coeficient de fregament dinàmic. 
Especificant per al cas d’un motor d’excitació sèrie, on i = ii = if, u = ui + us, Ra = Ri + Rs i La 
= Li + Ls es poden unir les equacions (4.12) i (4.13), i s’obté: 
𝑢 = 𝑅𝑎𝑖 + 𝐿𝑎
𝑑𝑖
𝑑𝑡
+ 𝑒                                               (4.18) 
En aquestes darreres equacions, les lletres minúscules denoten la variabilitat en el temps 
d’aquestes magnituds. 
4.4. Implementació del motor de corrent continu en Modelica 
Després de veure les equacions dinàmiques que governen el motor de corrent continu 
d’excitació sèrie, es pot dur a terme la creació d’un bloc en el llenguatge Modelica. Prenent 
com a punt de partida l’anàlisi REM realitzat al capítol 2, el bloc a crear pren com a entrades 
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la tensió aplicada a la màquina uta i la velocitat mecànica del rotor m, i com a sortides el 
corrent que circula per la màquina ia i el parell mecànic Tm.  
S’utilitzen les classes RealInput i RealOutput per crear les variables d’entrada i de sortida 
dels components. També resulta necessària la creació de dues variables internes, la f.e.m. 
ea i la velocitat elèctrica del rotor e. A més a més s’afegeixen els paràmetres de la 
resistència i la impedància (suma de resistències i impedàncies d’induït i d’inductor 
respectivament), així com el nombre de parells de pols i un nombre K que equival a ki·ϕ. El 
valor d’aquests paràmetres es manté constant al llarg d’una simulació, però es poden 
canviar de cara a simulacions posteriors. 
En quant a les equacions que s’han d’implementar són les (4.15), (4.16) i (4.18), adaptades 
a la nova nomenclatura. I una nova equació que relaciona e i m. Finalment, aquest és el 
codi necessari per crear en llenguatge Modelica el bloc del motor de corrent continu: 
 
Figura 4.6 - Model del motor de corrent continu: DC 
Es pot observar com el paràmetre p s’ha definit amb la comanda Integer, ja que només 
pot existir un nombre natural de parells de pols. A més s’ha escrit l’equació del voltatge 
amb l’operador der. Posteriorment el simulador transformarà les equacions a la forma 
integral abans de realitzar la simulació. 
4.5. Simulació del model de la màquina de contínua 
Per a fer la simulació del model dinàmic es crea una classe en llenguatge Modelica on es 
troba connectat el motor de corrent continu amb un voltatge constant i amb un eix d’una 
massa (el qual s’explicarà al següent capítol), que està a la vegada connectat a una càrrega 
block DC 
  Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput u_ta 
  Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput wm 
  Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput ia 
  Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput Tm 
  Real ea; 
  Real we; 
  parameter Real r = 0.025 "Resistència [Ω]"; 
  parameter Real L = 0.002 "Inductància [H]"; 
  parameter Real K = 124 * 0.03 "k_i·Φ"; 
  parameter Integer p = 1 "Nombre de parells de pols"; 
equation 
  wm = we / p; 
  ea = K * wm; 
  u_ta = r * ia + L * der(ia) + ea; 
  Tm = K * ia; 
end DC; 
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de valor constant. Els valors dels paràmetres amb els quals s’ha fet la simulació són: 
 
Paràmetre Valor 
u_ta [V] 300 
r [Ω] 0,025 
L [H] 0,002 
K [V·(rad/s)-1] 3,72 
p 1 
J [kg·m2] 7,12 
wc_ini [rad/s] 0 
n 1 
Tc [N·m] 372 
Taula 4.1 - Valors dels paràmetres de la simulació del bloc DC 
I els resultats obtinguts simulant aquesta classe amb el software Open Modelica Connector 
Editor han estat: 
 
Figura 4.7 - Gràfic parell motor - temps 
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Figura 4.8 - Gràfic intensitat - temps 
 
Figura 4.9 - Gràfic velocitat angular elèctrica - temps 
En aquestes tres figures s’observen els transitoris del motor de contínua. Ampliant el 
temps de simulació s’obtenen els resultats de l’estat estacionari: 
 
Resultats simulació estat estacionari (temps simulació = 10s) 
Tm = 372 N·m ia = 100 A e = 79.9731 rad/s 
Taula 4.2 - Resultats de la simulació del bloc DC 
Per al càlcul mitjançant les fórmules de l’estat estacionari, s’imposa que el sistema arribarà 
a l’estat estacionari quan el motor aconsegueixi cobrir el parell que demanda la càrrega: 
Tm = Tc. 
Es calcula ia amb l’equació (4.10), ia = 100A. Finalment per calcular e s’empra l’equació 
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(4.11), però prèviament s’ha de calcular E amb l’equació (4.7) menyspreant la caiguda de 
tensió de les escombretes, obtenint E = 297,5 V i e = 79.9731 rad/s. 
Es comprova per tant que l’estat estacionari és idèntic emprant la simulació del model 
dinàmic i amb les equacions de l’estat estacionari. 
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5. Modelització de la transmissió mecànica, la 
càrrega i la font de contínua 
5.1. Introducció 
En aquest capítol es mostren les equacions que regeixen el comportament de la 
transmissió mecànica, la càrrega i la font de contínua, així com la seva implementació en 
el llenguatge Modelica. 
Pel que fa a la transmissió mecànica, aquesta inclou la inèrcia mecànica de la càrrega, del 
seu eix i de l’eix del rotor del motor i la relació de transmissió entre la velocitat angular de 
la càrrega i del rotor. S’inclouen dos models disponibles: un model de primer ordre i un altre 
model de segon ordre. El model de primer ordre considera els eixos rígids, mentre que en 
el model de segon ordre es tenen en compte la rigidesa i l’esmorteïment angular de l’eix. 
En quant a la càrrega, representa el parell resistent que ha de vèncer el motor. S’inclouen 
quatre models disponibles: un model de parell constant, un model de parell lineal, un model 
de parell quadràtic i finalment un model de potència constant, i resultats de les simulacions 
fetes per mostrar-ne el comportament. 
Al final d’aquest capítol es modelitza la font de contínua, que proporciona al motor l’energia 
necessària per poder vèncer el parell resistent de la càrrega, en forma de tensió 
d’alimentació, i aquest retorna, tal com s’ha vist a l’anàlisi REM, un corrent. 
5.2. Modelització de la transmissió mecànica 
Com s’ha explicat a l’apartat d’introducció, es modelen dues transmissions mecàniques.  
Model Eix 1 massa 
En el primer cas, es considera que els eixos són rígids. El sistema a modelitzar es mostra 
a la figura 5.1. El sistema consta de les inèrcies del motor (Jm) i de la càrrega (Jc) i de la 
relació de transmissió entre eixos (n). Les equacions que regeixen el comportament 
d’aquest eix són: 
𝑇𝑚 = (𝐽𝑐
′ + 𝐽𝑚)
𝑑𝑚
𝑑𝑡
+
𝑇𝑐
𝑛
                                            (5.1) 
𝐽𝑐
′ =
𝐽𝑐
𝑛2
                                                         (5.2) 
𝑚 = 𝑛 · 𝑐                                                     (5.3) 
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On m i c són les velocitats angulars del motor i de la càrrega en rad/s.  
 
 
Figura 5.1 - Representació de la transmissió mecànica entre els eixos de la càrrega i el motor [11] 
Amb les equacions (5.1) i (5.3) es pot implementar el model eix1 en Modelica. En aquest 
model, s’ha canviat l’expressió (Jc’ + Jm) per una inèrcia total del sistema, expressada amb 
el paràmetre J. A més a més s’ha afegit el paràmetre wc_ini, per incloure l’opció de definir 
una velocitat inicial de la càrrega a l’inici de la simulació. 
A la figura 5.2 es pot veure el model eix1: 
 
Figura 5.2 - Model de transmissió mecànica d'una massa: eix1 
S’han definit uns valors dels paràmetres per defecte, però es poden canviar abans de cada 
simulació. 
 
 
 
 
block eix1 
  Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput Tm; 
  Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput; 
  Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput; 
  Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput wc(start=wc_ini, 
fixed=true); 
  parameter Real J = 7.12 "Inèrcia total del sistema [kg·m^2]"; 
  parameter Real wc_ini = 0 "Velocitat elèctrica inicial del motor 
[rad/s]"; 
  parameter Real n = 1 "Relació de transmissió"; 
equation 
  wm = wc * n; 
  Tm = J * der(wm) + Tc / n; 
end eix1; 
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Model eix 2 masses 
En el segon cas, es tenen en compte els efectes dinàmics que tenen en la transmissió 
d’energia les deformacions que poden patir els eixos quan estan sotmesos a grans forces. 
El sistema a modelitzar es mostra a la figura 5.3. El sistema consta de les inèrcies del motor 
(Jm) i de la càrrega (Jc), de la relació de transmissió entre eixos (n) i els coeficients k i c, 
que representen el coeficient de rigidesa i el coeficient d’esmorteïment angular de l’eix de 
la càrrega.  
 
Figura 5.3 - Representació de la transmissió mecànica entre els eixos del motor i la càrrega [11] 
Les equacions que regeixen el comportament d’aquest eix, que s’obtenen d’aplicar la 
segona llei de Newton al sistema de la figura 5.3, són: 
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On m i c són les velocitats angulars del motor i la càrrega, respectivament 
  m i c són les posicions angulars del motor i la càrrega 
  Jm i Jc són les inèrcies dels eixos del motor i la càrrega 
  Tm i Tc són els parells exercits pel motor i la càrrega 
  k és el coeficient de rigidesa angular de l’eix de la càrrega 
  c és el coeficient d’esmorteïment angular de l’eix de la turbina 
Amb les equacions (5.4) s’implementa el model eix2. A part dels paràmetres que 
apareixen a les equacions, s’ha afegit anàlogament  a com s’ha fet al model eix1 el 
paràmetre wc_ini, que permetrà a l’usuari definir la velocitat inicial de la càrrega. La 
variable wc queda per tant inicialitzada a wc_ini, mentre que la variable wm s’inicialitza amb 
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el valor n*wc_ini. 
Les variable theta_c i theta_m (c i m respectivament) s’han definit dins l’apartat 
protected, ja que són necessàries per la implementació del model però no tenen interès 
per l’usuari. D’aquesta manera no s’hi tindrà accés des de fora del model. 
Les equacions s’han implementat en forma diferencial, la qual s’obté multiplicant les 
matrius de l’equació (5.4), i afegint dues equacions addicionals: 
𝑑𝑚
𝑑𝑡
= 𝑚                                                      (5.5) 
𝑑𝑐
𝑑𝑡
= 𝑐                                                        (5.6) 
A la figura (5.4) es pot veure el model eix2: 
 
Figura 5.4 - Model de transmissió mecànica de dues masses: eix2 
Més endavant es realitzaran simulacions del muntatge actuador, incloent els dos models 
d’eixos. 
block eix2 
  Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput Tm; 
  Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput Tc; 
  Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput wm(start=n*wc_ini, fixed= 
true); 
  Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput wc(start=wc_ini, fixed= 
true); 
  parameter Real Jm = 40.0 "Inèrcia del motor [kg·m^2]"; 
  parameter Real Jc = 2000.0 "Inèrcia de la càrrega [kg·m^2]"; 
  parameter Real k = 60000000.0 "Coeficient de rigidesa de l'eix 
[N·m·s/rad]"; 
  parameter Real c = 1000000.0 "Coeficient d'esmorteïment de l'eix 
[N·m/rad]"; 
  parameter Real wc_ini = 0 "Velocitat inicial de la càrrega 
[rad/s]"; 
  parameter Real n = 1 "Relació de transmissió"; 
protected 
  Real theta_c(start = 0, fixed = true); 
  Real theta_m(start = 0, fixed = true); 
equation 
  der(wm) = 1/Jm * (-c*wm/n^2 + c*wc/n - k*theta_m/n^2 + 
k*theta_c/n + Tm); 
  der(wc) = 1/Jc * (c*wm/n - c*wc + k*theta_m/n - k*theta_c - Tc); 
  der(theta_m) = wm; 
  der(theta_c) = wc; 
end eix2; 
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5.3. Modelització de la càrrega 
Tal com s’ha vist al capítol d’anàlisi de la cadena de l’actuador mitjançat el mètode REM, 
el bloc de la càrrega està format per una entrada i una sortida. L’entrada és la velocitat 
angular de la càrrega en rad/s i la sortida el parell de la càrrega. 
Donat la varietat de càrregues amb les que han d’interaccionar els actuadors, s’ha optat 
per implementar quatre models diferents de càrregues, segons com sigui el seu parell. A 
continuació s’explica cada tipus i el model en el llenguatge Modelica. 
Tipus de càrregues [12]: 
a) Càrrega de parell constant: en aquest tipus de càrrega el parell és independent 
de la velocitat de gir. Exemples d’aquestes càrregues es donen en ponts-grua, 
muntacàrregues i cintes transportadores. Càrregues en les que predomina l’efecte 
de la gravetat. Obeeix l’equació:  
𝑇𝑐 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡                                                (5.7) 
A la figura (5.5) es pot veure el model carregaconstant: 
 
Figura 5.5 – Model de càrrega de parell constant: carregaconstant 
El parell coincideix amb el paràmetre Tcc, que ve predefinit però pot ser canviat per 
l’usuari i un cop assignat queda fixat mentre duri la simulació. 
b) Càrrega de parell lineal: el parell resistent és proporcional a la velocitat. Exemples 
d’aquestes càrregues són màquines de tractament de paper, màquines de pulir i 
també el fregament fluïd que apareix en coixinets ben lubricats. Obeeix l’equació: 
𝑇𝑐 = 𝑘                                                      (5.8) 
A la figura (5.6) es pot veure el model carregalineal: 
block carregaconstant 
  Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput wc; 
  Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput Tc; 
  parameter Real Tcc = 372 "Parell de càrrega [N·m]"; 
equation 
  Tc = Tcc; 
end carregaconstant; 
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Figura 5.6 – Model de càrrega de parell lineal: carregalineal 
El model inclou com a constant de proporcionalitat el paràmetre k, que ve predefinit 
però pot ser canviat per l’usuari. 
c) Càrrega de parell quadràtic: el parell resistent és proporcional a la velocitat al 
quadrat. Exemples d’aquestes càrregues són els ventiladors, el fregament 
aerodinàmic en vehicles i bombes centrífugues. Obeeix l’equació:  
𝑇𝑐 = 𝑘
2                                                 (5.9) 
A la figura (5.7) es pot veure el model carregaquadratica: 
 
Figura 5.7 - Model de càrrega de parell quadràtic: carregaquadratica 
El model inclou com a constant de proporcionalitat el paràmetre k, que ve 
predefinit però pot ser canviat per l’usuari. 
d) Càrrega de potència constant: el parell és inversament proporcional a la velocitat. 
Exemples de càrregues amb aquest parell són màquines eina amb avanç constant 
com torns i fresadores. Obeeix l’equació:  
𝑇𝑐 =
𝑘
⁄                                                 (5.10) 
 A la figura (5.8) es pot veure el model carregapotconst: 
 
block carregalineal 
  Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput wc; 
  Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput Tc; 
  parameter Real k = 5 "Constant de càrrega [N·m·s/rad]"; 
equation 
  Tc = k * wc; 
end carregalineal; 
block carregaquadratica 
  Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput wc; 
  Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput Tc; 
  parameter Real k = 5 "Constant de càrrega [N·m·s^2/rad^2]"; 
equation 
  Tc = k * wc ^ 2; 
end carregaquadratica; 
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Figura 5.8 - Model càrrega potència constant: carregapotconst 
En aquest model ha estat necessari introduir un paràmetre que no apareix a 
l’equació (5.10). A velocitats molt petites properes a 0 rad/s el parell és molt elevat, 
tendint a infinit. És per això que s’imposa un parell màxim Tcmax el qual serà triat 
sempre que el resultat del càlcul mitjançant la fórmula sigui massa elevat.  
Durant la utilització d’aquest model cal anar amb compte amb la velocitat wc a la 
qual s’inicia la simulació, evitant el valor de 0 rad/s ja que el programa no pot 
prosseguir la simulació al haver trobat un valor infinit al fer el càlcul k / wc. Tot i 
així es poden fer aproximacions molt bones, com s’ha pogut comprovar amb el 
software Open Modelica Connection Editor on s’ha imposat una wc_ini de 10-300, 
obtenint errors a valors menors. 
Per altra banda es considera vàlid el model, donat que les màquines que s’hi 
enfronten són fresadores o torns d’avanç constant per exemple, condició que 
s’imposa un cop ja s’ha iniciat el moviment i per tant el sistema es troba lluny de wc 
properes a 0. 
Comportament de les càrregues a velocitat variable 
Amb l’objectiu de documentar millor les càrregues s’ha dut a terme una senzilla simulació 
amb el programa Open Modelica Connection Editor, consistent en un bloc generador d’una 
rampa, que representa la variable wc connectat a la càrrega. Es realitza la simulació durant 
10 segons i es grafica la variable del parell Tc en funció de la variable wc a partir de l’opció 
que ofereix el programa, Parametric Plot. 
 
Figura 5.9 - Blocs de la simulació 
 
 
 
block carregapotconst 
  Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput wc; 
  Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput Tc; 
  parameter Real k = 30000 "Constant de càrrega [N·m·rad/s]"; 
  parameter Real Tcmax = 24000 "Parell màxim, a wc=0"; 
equation 
  Tc = min(k / wc, Tcmax); 
end carregapotconst; 
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Els resultats obtinguts per a les diferents càrregues es mostren a les següents figures: 
 
Figura 5.10 - Resultats càrrega parell constant 
 
Figura 5.11 - Resultats càrrega parell lineal 
 
Figura 5.12 - Resultats càrrega parell quadràtic 
Pàg. 32  Memòria 
 
 
Figura 5.13 - Resultats càrrega potència constant 
Totes les simulacions ofereixen el resultats esperats, i per la simulació a càrrega amb 
potència constant es comprova com la condició Tcmax s’aplica per a un rang petit de les 
velocitats, sempre que es triï relativament propera al paràmetre k. En aquest cas s’ha triat 
Tcmax = 5000 N·m i k = 10000 N·m·rad/s. 
5.4. Modelització de la font de contínua 
L’apartat final d’aquest capítol es dedica a la modelització de la font de contínua. Tal com 
s’ha vist a l’anàlisi REM, aquest bloc disposa d’una variable d’entrada, el corrent que rep 
del trossejador i una variable de sortida, el voltatge en contínua que proporciona al sistema. 
La cadena de l’actuador es considera que s’inicia en aquest bloc, encara que pugui o no 
ser així. Si l’actuador està alimentat per una bateria això serà veritat, en canvi si l’actuador 
es connecta a la xarxa, normalment ho estarà a través d’un pont rectificador al qual es 
connecta en paral·lel un condensador, obtenint-se així un bus de contínua que es 
comportarà de forma anàloga a la bateria, tot i que pot patir falles de la xarxa. La figura 
(5.14) mostra l’esquema elèctric d’un pont rectificador o pont de Graetz per a una sola fase. 
En aplicacions industrials, normalment els actuadors es connecten a les tres fases, així 
que l’esquema de connexió seria el que es mostra a la figura (5.15). 
 
Figura 5.14 - Esquema elèctric d'un pont rectificador i un bus de contínua 
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Figura 5.15 - Esquema elèctric rectificador trifàsic 
Sigui quina sigui la situació de l’actuador, la font de contínua es pot modelar amb una 
variable de sortida que sigui el voltatge i una variable d’entrada que sigui la intensitat. 
Addicionalment s’afegeix la variable p per conèixer la potència instantània que és 
consumida per l’actuador. A la figura (5.16) es pot veure la implementació del model: 
 
Figura 5.16 – Model Font de contínua: fontcontinua 
block fontcontinua 
  Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput u_bat; 
  Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput i_tot; 
  Real p; 
  parameter Real U "Voltatge de la font de contínua"; 
equation 
  u_bat = U; 
  p = u_bat * i_tot; 
end fontcontinua; 
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6. Modelització del trossejador i implementació 
del control 
6.1. Introducció 
L’únic bloc que resta per modelitzar de la cadena de l’actuador és el trossejador. Amb el 
nom de trossejador s’hi engloben molts tipus de dispositius de commutació i circuits 
electrònics. Bàsicament un trossejador és un dispositiu estàtic que converteix directament 
un valor fix de voltatge en contínua en una sortida de voltatge variable també en contínua. 
En essència, el trossejador és un commutador electrònic que s’usa per interrompre un 
senyal sota el control d’un altre (en el treball el trossejador interromp el pas de corrent sota 
el senyal de control de la funció de modulació). 
Aquests dispositius tenen moltes aplicacions, entre d’altres el control de velocitat de motors 
de corrent continu. En aquest capítol es presenta el bloc del trossejador, modelitzat segons 
un model promitjat. A l’apartat 6.2 es comparen els models en commutació i promitjat a 
partir de simulacions fetes amb MATLAB i a l’apartat 6.3 es presenten les equacions del 
model triat. Finalment a l’apartat 6.4 es comenta l’obtenció del valor del cicle de treball 
(“duty” del trossejador) a partir del llaç de control. 
6.2. Comparació entre el model en commutació i el model 
promitjat 
El bloc trossejador admet diverses modelitzacions, amb un nivell de validesa més o menys 
acceptable segons el tipus d’estudi que es vulgui fer.  
Per una banda el model en commutació té en compte la naturalesa dels interruptors que 
formen l’element, i l’efecte que tenen les commutacions d’aquests interruptors en els valors 
de la intensitat i el voltatge de la banda controlada del circuit. Aquesta modelització és 
indicada per estudis en gran detall, on el trossejador sigui un actor central com podria ser 
un estudi de quantificació de les pèrdues de l’element. 
Per altra banda existeix el model promitjat, el qual substitueix el trossejador per una font 
controlada de tensió i una font controlada de corrent. S’està per tant partint el circuït en 
dos, per una banda la font de contínua i la font controlada de corrent i per altra la banda a 
controlar i la font controlada de tensió. Aquesta modelització és indicada per a estudis on 
el trossejador no sigui l’element principal de l’estudi i no es requereixi un gran detall en el 
comportament dinàmic d’aquest component com podria ser el present treball. 
S’ha realitzat una simulació amb el programa MATLAB/Simulink realitzant els muntatges 
que s’observen a les figures (6.1) i (6.2). 
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Figura 6.1 - Muntatge del trossejador amb model en commutació 
 
Figura 6.2 - Muntatge del trossejador amb model promitjat 
S’observa com el trossejador en commutació s’implementa com un interruptor IGBT i un 
diode. L’interruptor IGBT precisa d’un senyal de control que li ve donada mitjançant el llaç 
de control i una modulació PWM que es comentarà més endavant. El trossejador promitjat 
està constituït per una font controlada de corrent i una font controlada de voltatge. Aquestes 
fonts requereixen uns senyals que li indiquin quin corrent o quin voltatge ha de proporcionar 
que els venen donats pel llaç de control. 
El guany que s’observa al model en commutació de valor 1/50 té el valor 1/Vs. Si es realitza 
la mateixa simulació, fixant una càrrega inicial de 8V als condensadors per observar com 
la banda controlada del sistema arriba fins als 20V desitjats, s’obtenen els següents 
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resultats (en vermell el model en commutació i en blau el model promitjat): 
 
Figura 6.3 - Gràfic Voltatge càrrega banda controlada 
 
Figura 6.4 - Gràfic Intensitat banda controlada 
 
Figura 6.5 - Detall del gràfic del voltatge 
 
Figura 6.6 - Detall del gràfic de la intensitat 
S’observa com els dos models responen de forma semblant, arribant a l’estacionari al 
mateix temps. Els valors que obté el model promitjat són aproximadament el valor mitjà 
dels valors del model en commutació, d’aquí el seu nom. 
Cal destacar que malgrat les condicions de la simulació han estat les mateixes, la simulació 
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del model en commutació ha trigat uns 12s, mentre que la duració de la simulació del model 
promitjat ha estat menor a 1s. 
Es pot doncs determinar que per a aquest treball interessa més utilitzar el model promitjat, 
ja que presenta un temps de simulació molt menor, l’estudi no està centrat en les pèrdues 
per commutació del trossejador i a més simplifica molt les equacions del bloc, com es veurà 
en el següent apartat. 
6.3. Modelització del trossejador 
Com s’ha vist en l’anàlisi REM, el bloc trossejador té tres entrades i dues sortides. Les 
equacions que regeixen el comportament d’aquest component són: 
𝑢𝑡𝑎 = 𝑚𝑡𝑎 · 𝑢𝑏𝑎𝑡                                                    (6.1) 
𝑖𝑡𝑜𝑡 = 𝑚𝑡𝑎 · 𝑖𝑎                                                     (6.2) 
On mta és el valor del cicle de treball, ubat el voltatge de la font de contínua, itot la intensitat 
de la font de contínua, uta el voltatge de sortida del trossejador i ia la intensitat de la banda 
del motor de corrent continu. 
La implementació del trossejador en llenguatge Modelica es pot veure a la figura (6.7): 
 
Figura 6.7 - Model del trossejador: trossejador 
6.4. Sobre el llaç de control 
A la literatura hi ha diversos exemples de com regular la velocitat d’un motor mitjançant un 
trossejador. A la figura (6.8) s’observa un esquema semblant al simulat al MATLAB. Aquí 
però el que es mesura és la velocitat angular de la càrrega i es compara amb la desitjada: 
block trossejador 
  Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput u_bat; 
  Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput ia; 
  Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput i_tot; 
  Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput u_ta; 
  Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput m_ta; 
equation 
  u_ta = m_ta * u_bat; 
  i_tot = m_ta * ia; 
end trossejador; 
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Figura 6.8 - Esquema de regulació de velocitat mitjançant trossejador [10] 
Com s’ha vist en la metodologia d’anàlisi REM la inversió de relacions que depenen del 
temps no es pot fer de forma directa. És necessària la inclusió d’un controlador i mesures. 
Les equacions del motor són dependents del temps (consultar capítol 4), i al contenir un 
element acumulador, tal com indica el mètode REM es controlarà mitjançant un control en 
llaç tancat. Aquest control consisteix en mesurar la tensió de la banda a controlar i 
comparar-la amb la tensió desitjada, obtenint l’error. Aquest error es controlarà amb un PI, 
de tal manera que s’obté la tensió que es necessita a la banda a controlar. Dividint aquesta 
tensió entre la tensió de la font de contínua s’obté el valor mta. 
El temps que es triga en arribar al valor desitjat dependrà dels valors de la part proporcional 
i integradora del PI, encara que no s’entrarà en detall sobre com determinar-los. Per 
consultar amb més profunditat una forma de fer-ho es recomana llegir [13]. 
En el cas del model promitjat aquí acaba l’esquema de control. Per al model en commutació 
és necessari indicar a l’interruptor la seqüència d’obertura i tancament del circuit mitjançant 
una senyal de control. Aquesta es pot obtenir mitjançant una Modulació en Ample de 
Polsos (PWM), la qual es fa dividint el senyal obtingut del PI entre el valor del voltatge de 
la font de contínua, i comparant aquesta senyal amb una senyal portadora i de freqüència 
elevada. En la simulació s’ha utilitzat una serra (senyal triangular) de freqüència 20kHz. A 
la figura (6.9) es mostra el senyal (vermell) que es compara amb la serra (blau) per acabar 
obtenint el senyal de control de dispar de l’interruptor (negre). 
Modelització i simulació de components elèctrics amb el llenguatge Modelica Pàg. 39 
 
 
Figura 6.9 - Senyal de control de l'interruptor IGBT. Mètode PWM 
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7. Implementació de l’actuador en Xcos/Scilab 
7.1. Introducció 
Tots els models creats amb el llenguatge Modelica en aquest projecte poden ser importats 
a un potent programa de simulació numèrica i igualment gratuït com és SciLab/Xcos [14]. 
Ja s’han realitzat algunes simulacions dels components des del programa OpenModelica, 
però és una eina limitada. En aquest capítol s’usa l’aplicació Xcos per simular la cadena 
complerta de l’actuador, mostrant prèviament com s’han importat tots els models mitjançant 
una eina que incorpora la pròpia aplicació. 
7.2. Importació dels models 
Es pot obrir l’aplicació Xcos teclejant “xcos” a la línia de comandes de SciLab. Això obre 
dues finestres, una en blanc on s’introdueixen els blocs que formaran part del sistema i un 
explorador amb blocs ja predefinits, que arrossegant-los s’inclouen a la finestra en blanc, 
de forma molt semblant a com funciona l’aplicació Simulink de MATLAB. 
A l’explorador de blocs es troba un que permet crear blocs directament amb llenguatge 
Modelica, és el bloc MBLOCK, que es troba a Paletes  Funcions definides per l’usuari tal 
com mostra la figura (7.1). S’arrossega el bloc a l’espai de treball i al obrir-lo s’obre el segon 
menú de la figura (7.1). S’introdueixen les variables d’entrada i de sortida, amb variable 
type “E” per a variables explícites (diagrames de blocs) i “I” per a variables implícites 
(models acausals). També s’introdueixen els noms dels paràmetres, i les propietats: 0 si 
és un paràmetre, 1 si és una condició inicial amb fixed = false i 2 si és una condició 
inicial amb fixed = true. S’indica també el nom de la classe. 
             
Figura 7.1 – Explorador i menú principal del bloc MBLOCK 
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A continuació si es prem el botó D’acord s’obre un nou menú com el de la figura (7.2) que 
demana la introducció dels valors dels paràmetres del model. 
 
Figura 7.2 - Menú d'introducció dels valors dels paràmetres de MBLOCK 
Al darrer menú s’escriu el model en llenguatge Modelica, afegint les variables internes i 
escrivint les equacions. 
 
Figura 7.3 - Menú d'introducció del model en llenguatge Modelica de MBLOCK 
Un cop s’ha vist l’exemple, es segueix el mateix procediment per implementar cadascun 
dels blocs que s’han modelat en aquest treball. Es monten les diferents cadenes 
d’actuadors que es volen simular, amb els valors oportuns dels paràmetres. A tall 
d’exemple es mostra un actuador amb eix d’una massa i càrrega constant: 
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Figura 7.4 - Implementació de la font de contínua 
 
Figura 7.5 - Implementació del trossejador 
 
Figura 7.6 - Implementació del motor de corrent continu 
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Figura 7.7 - Implementació de l'eix d'una massa 
 
Figura 7.8 - Implementació de la càrrega de parell constant 
7.3. Resultats de la simulació de la cadena actuador 
Com a últim apartat del treball es duen a terme amb el programa SciLab/Xcos diferents 
simulacions de les cadenes d’actuadors que ofereix la llibreria. En primer lloc es simula un 
actuador amb eix d’una massa i càrrega de parell constant. El paràmetres de la simulació 
són, considerant el valor del cicle del treball del trossejador com un paràmetre: 
Font  Trossejador Motor DC Eix 1 massa Càrrega 
U = 300 V m = 0,9 r = 0,025 Ω 
L = 2 mH 
K = 3,72 V(rad/s)-1 
p = 1 
J = 400 kg·m^2 
n = 1 
wcini = 0 rad/s 
Tcc = 372 Nm 
Taula 7.1 - Paràmetres de la simulació 1 
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L’esquema del model a la interfície Xcos queda: 
 
Figura 7.9 - Muntatge de l'actuador amb Xcos 
Els resultats obtinguts han estat els que reflexa la figura (7.10): 
 
Figura 7.10 - Resultats de la simulació 1 
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Hi ha 8 combinacions possibles (2 eixos diferents * 4 tipus de càrregues), aquí se n’il·lustra 
una altra, en la qual s’empra la font de contínua, el trossejador, el motor DC, una 
transmissió mecànica de tipus 2 masses i una càrrega lineal. 
Els paràmetres emprats a la simulació han estat: 
Font  Trossejador Motor DC Eix 2 masses Càrrega lineal 
U = 300 V m = 0,9 r = 0,025 Ω 
L = 2 mH 
K = 3,72 V(rad/s)-1 
p = 1 
Jm = 40.0 
kg·m^2 
Jc = 400.0 
kg·m^2 
wcini = 0 rad/s 
k = 60000000.0 
Nm·(rad/s)-1 
c = 1000000 
N·m/rad 
k = 5 Nm·(rad/s)-1 
Taula 7.2- Paràmetres de la simulació 2 
Els resultats obtinguts amb aquesta simulació han estat els que apareixen a la figura 
(7.11): 
 
Figura 7.11 - Resultats de la simulació 2 
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Finalment doncs, s’ha arribat al model d’actuador que es buscava obtenir a l’inici del 
projecte. Ara es disposa d’una llibreria capaç de modelitzar el comportament d’un actuador 
format per una màquina de contínua, un trossejador, una font de contínua, un eix (amb 
model d’1 o 2 masses) i una càrrega (a triar entre 4 models). 
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Conclusions 
En aquest treball s’ha emprat el llenguatge de programació Modelica per modelitzar un 
actuador electromecànic. Primerament, s’ha fet una breu guia del llenguatge de Modelica, 
enfocada a la comprensió dels blocs que s’han desenvolupat més endavant. Després s’ha 
analitzat el sistema de transmissió energètica amb l’eina d’anàlisi REM, per tenir un primer 
esquema dels components i quines variables compartien entre ells. El gruix d’aquest treball 
ha girat entorn a la modelització dels components de la cadena de l’actuador. S’han 
documentat els diferents elements  i s’han passat els models al llenguatge Modelica, 
realitzant simulacions dels components per separat amb el programa OpenModelica. 
Finalment s’ha emprat una eina més potent de simulació, com és el programari Scilab/Xcos 
per simular el sistema en conjunt. Per a tal efecte s’han hagut de passar el diferents blocs 
a l’entorn Xcos, mitjançant els blocs definits amb l’ajuda de MBLOCK 
Ha quedat plasmat la utilitat de l’anàlisi REM a l’inici de l’estudi, per definir els diferents 
blocs que formarien el sistema. També s’ha comprovat la validesa del llenguatge Modelica 
a l’hora d’implementar els models de cada component, i finalment s’ha vist la validesa dels 
programes OpenModelica i SciLab/Xcos a l’hora de dur a terme les simulacions amb 
programari lliure i gratuït. 
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8. Apèndix Pressupost del projecte 
1. Introducció 
Es desglossa el pressupost d’aquest projecte. Al ser un projecte de modelització i simulació 
els costos queden reduïts a 3 categories: el cost del hardware o maquinària, el cost del 
software o programari i el cost en recursos humans. 
2. Pressupost del hardware 
La maquinària ha estat usada durant el desenvolupament d’aquest projecte, que ha durat 
aproximadament 5 mesos. Per a equips informàtics es considera una amortització 
d’aproximadament 48 mesos. A la taula 1 es mostra el pressupost del hardware: 
Hardware Preu unitari Unitats Cost amortitzat 
Acer Aspire E5-571-5166 
Intel Core i5 
429,95 € 1 44,786 € 
Ampliació memòria RAM 
Kingston ValueRAM 4GB 
DDR3 
50 € 1 5,208 € 
Total  49,99 € 
Tabla 1 - Pressupost del hardware del projecte 
3. Pressupost del software 
L’ús del programari no ha suposat un cost extra en el projecte, ja que tant el llenguatge 
Modelica, OpenModelica com SciLab/Xcos són aplicacions gratuïtes. Al capítol 6 s’ha 
emprat MATLAB, que en una versió per estudiants costa 69€ [15], però no es considera 
aquest cost al haver-se pogut fer amb OpenModelica. 
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4. Pressupost de recursos humans 
S’han considerat les hores d’estudi i disseny de la cadena de blocs de l’actuador, les hores 
de programació i les hores de redacció de la memòria. La taula 2 mostra aquest pressupost: 
Concepte Preu unitari Hores Total 
Estudi i disseny 30 €/h 70 h 2100 € 
Programació 30 €/h 130 h 3900 € 
Redacció 18 €/h 90 h 1620 € 
Total  7620 € 
Tabla 2 - Pressupost de recursos humans del projecte 
5. Pressupost total del projecte 
El pressupost total considerant els diversos conceptes i aplicant l’IVA que correspon es 
mostra a la taula 3: 
Concepte Total 
Pressupost del hardware 49,99 € 
Pressupost de recursos humana 7620 € 
TOTAL (sense IVA) 7669,99 € 
IVA (21%) 1610,70 € 
TOTAL 9280,69 € 
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